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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Me&sonde und Me&verfahren zur schnellen Erfassung der Partikelkonzentration in stromenden und ruhenden 
unbrennbaren Gasen 

(§) In dieser Zusammenfassung wird nur die Anwendung 
des Verfahrens fur Verbrennungsmotoren behandelt. Die 
am Motor- oder Rollenprufstand insbesondere fur den 
Dreselmotor ubliche Untersuchung der Rul^emission. 
wurde bisher durch die Filter-, Absorbtions- oder gravi- 
metische Methode durchgefuhrt. Die Bestimmung des 
Rul^gehaltes und der Rulipartikelkonzentration z. B. am 
laufenden (on board) Fahrzeug blieb bis zum jetzigen Zett- 
punkt nur als unerfullter Wunsch aller Verbrennungsmo- 
torenentwickler. 

Die neue RuBsonde und das neue Ru(^meBverfahren er- 
moglichen gemali dem 3. Patentanspruch eine schnelle 
on board Erfassung des RulSgehaltes und der Ruf^parti- 
kelkonzentration. Wie in der Figur 1 dargestetit und ga- 
■ mali dem 1. Patentanspruch, ist die RulSsonde in der Art 
i einer ubiichen Zundkerze fur Ottomotoren gebaut. Die 
> Rul^sonde wird mit der Mutter (7) am Abgasrohr (6) in der 
B Art befestigt, dal^ die Masseelektrode (2) in einer Ebene 
parallel zur Strdmungsrichtung vorliegt. Wenn elektrische 
Hochspannung vom Gerat (8) erzeugt wird, dann warden 
zwischen MIttel- (1) und Masseelektrode (2) - abhangig 
vom Spannungsniveau und von der Konzentration der 
groben (12*) und der feinen (12**) RuBpartikel im Abgas - 
entweder Funken (11) oder nur lonisationsstrdme entste- 
hen. Da die Rufipartikel einen niedrigen spezifischen Wl- 
derstand als der der Luft besitzen, wird die Erfassung der 
Partikelkonzentration im Abgas gemali dem 2. Patentan- 
spruch, Fall a) fur eine unbeheizte und Fall b) fur eine be- 
heizte Ru&sonde, ... 
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Beschreibung 

Id dieser Beschreibung wind nur die Anwendung des >^r- 
fahrens fiir Verbrennungsmotoren behandelt. AUe anderen 
Anwendungsfalle konnen entweder mit Hilfe der Palentan- 5 
spriiche oder durch Verallgemeinerung dieses Anwendungs- 
faDs gewonnen werden. 

Die am Motor- oder RoUenpriif stand insbesondere fiir 
den Dieseimoior iibliche Untersuchung der RuBemission 
wurde bisher mit Hilfe folgender Methode durchgefiihit: lO 

1. Bei der Filtermethode wird eine definierte Menge 
Abgas durch ein weiBes Filterplattchen gezogen. Die 
Schwarzung des Filters dient dann als MaBstab fiir den 
RuBanteil im Abgas. 15 

2. Bei der Absorbtionsmethode (Triibungsmessung) 
dient als MaB fiir die RuBkonzentration die Schwa- 
chung eines Lichtstrahls, der durch das Abgas ge- 
schickl wird ("Kraftfahrtechnisches Taschenbuch" 
/Bosch, 21 Auflage, Dusseldorf, VDI-Verlag, 1991, 20 
Seite518). 

3. Bei der gravimetrischen Methode wird wie bei der 
Filtermethode eine definierte eventuell mit Luft ver- 
diinnte Menge Abgas durch ein Filterplattchen gezo- 
gen. Die RuBpartikelkonzentration der Abgase wird 25 
gravimetrisch durch die Differenz zwischen dem Ge- 
wicht des Filterplattchens vor und nach der Messung 
ermittelt. 

Die kontinuierliche MeBergebnisse der Rauchgasmes- 30 
sung sind sowohl abhangig vom MeBverfahren als auch von 
der Art der Motorbelastung und lassen sich im allgemeinen 
nicht direkt vergleichen ("Kraftfahrtechnisches Taschen- 
buch" /Bosch, 21 Auflage, Dusseldorf, VDI-Verlag, 1991, 
Seite519). 35 

Die kontinuierliche Bestinmiung des RuBgehaltes und der 
RuBpartikelkonzentration z. B. am laufenden (on boaro) 
Fahrzeug, die einerseits Riickmeldung iiber die Giite der Ge- 
mischbildung und die Vollstandigkeit der Verbrennung und 
anderseits Auskunft iiber das Niveau der Emissionen geben 40 
kann, blieb bis zum jetzigen Zeitpunkt nur als unerfiillter 
Wunsch aller Verbrennungsmotorenentwickler. 

Um die Bedeutung einer solchen Entwicklung besser zu 
verslehen, wird als Beispiel der Fall eines abgasturboaufge- 
ladenen Dieselmotors mit Direkteinspritzung (TDI-Motor) 45 
ausgewahlt. Bei diesem Motor erfolgt zur Zeit die Motor- 
steuerung meist nur basierend auf den einmalig gespeicher- 
ten Kennfeldem (kennfeldbasierend). 

Eine erste Ruckkopplung iiber das Ablaufen der gesteuer- 
ten Prozesse - wenn ein Nadelbewegungsfiihler vorhanden 50 
ist - bietet das Nadelhubsignal, d. h. der dynamische Ein- 
spritzbeginn kann dadurch tatsachlich erfaBt und z, B. mit 
Hilfe des in der Verteilereinspritzpumpe integrierten Spritz- 
verstellers entsprechend geregelt werden. 

Eine weitere RUckkopplung wird fiir die Erfassung der 55 
angesaugten Luftmasse eingesetzt, die entweder direkt mit- 
tels eines Luftmassenmessers oder iiber die Erfassung des 
Saugrohrdruckes erfolgt. Die so gewonnene Information 
iiber die angesaugte Luftmasse stimmt nur denn mit der 
Realitat iiberein, wenn der Motor im Stationarbetrieb arbei- 60 
teL Ist dies nicht der Fall, muB man dann mit geeigneten Al- 
gorithmen die Instationaritat der Luftstromung entspre- 
chend kompensieren. Dariiber hinaus gibt es iiber die tat- 
sachliche GroBe der eingespritzten Kraftstoffmasse, iiber 
die Qualitat der Gemischbildung, iiber die EflFektivitat und 65 
Vollstandigkeit der Verbrennung und iiber die Menge oder 
Konzentrationen der ausgestoBenen Schadstoffe keine wei- 
teren Informationen on board mehr zu gewinnen. 



Da die Motorsteuerung nur^Berend auf den einmalig 
gespeicherten Kennfeldem erfolgt, aus denen durch Interpo- 
laLion beziiglich Drehzahl, Last, Kiihlmitteltemperatiir und 
Umgebungszustand (Temperatur und Druck) die notwendi- 
gen Werte fiir den Winkel des MengensteUwerks (der die 
Menge des eingespritzten KraftstofFs bestimmt) und z. B. 
fur die Breite der PWM<F0R>l</F0RxF0O>Pulse 
width modulated oder Tastverhaltnis</FC)0>-Signale zur 
Steuerung des AGR<FOR>2</FORxFOO>Abgasriick- 
fuhrung</FOO>-, Waste gate<FOR>3</FOR><FOO>By- 
passventil fiir die Abgase, das vor der Hirbine eines Abga- 
sturboladers plaziert ist</FOO>bzw. 

VTG<FOR>4</FOR><FOO>variable TVirbinengeome- 
trie</FOO>-Ventils gewonnen werden, gibt es auch keine 
Moglichkeit, die Steuerung den veranderten Betriebsbedin- 
gungen anzupassen. 

Dementsprechend, wenn Veranderungen im Motorverhal- 
ten auftreten (z. B. ein niedriger Verdichtungsenddruck we- 
gen des aufgetretenen VerschleiBes, Malfunktion einer oder 
mehreren Einspritzdiisen usw.) und in den Eigenschaften der 
Betriebsstoffe (etwa veranderte Kraftstoffqualitat, z. B. be- 
ziiglich der Cetanzahl), dessen Ausgleich vorerst wahrend 
der Entwicklungsphase nicht in den Kennfeldem eingebun- 
den wurde, reagiert dann die Motorsteuerung mit Sicherheit 
nicht optimal. 

Die neue RuBsonde und das neue RuBmeBverfahren er- 
moglichen gemaB dem 3. Patentanspruch eine schnelle on 
board Erfassung des RuBgehaltes und der RuBpartikelkon- 
zentration, was eine Regelung im geschlossenen Kreis zur 
Begrenzung des RuBaustoBes eriaubt. 

Wie in den Fig. 1 und 2 dargestellt und gemaB dem 1. Pa- 
tentanspruch, ist die RuBsonde in der Art einer iiblichen 
Ziindkerze fiir Ottomotoren gebaut. Sie besteht aus einer 
Mittelelektrode (1), einer mit dem Metallgehause (4) ver- 
bundenen Masseelektrode (2), einem Isolator (3) (z. B. aus 
AlaOs-Keramik) zur elektrischen Isolierung der Mittelelek- 
trode (1) zur Masse bzw. Masseelektrode (2) und einem An- 
schluBbolzen (5). 

Die elektrische Hochspannung wird mit Hilfe des Gerates 
(8) erzeugt und iiber den Hochspannungsleiter (9) zum An- 
schluBbolzen (5) der RuBsonde weitergeleitet. Die Masse 
(10') des Gerates (8) und die (10") der RuBsonde miissen zu- 
sammen verbunden sein. 

Als erstes Anwendungsbeispiel zeigt die Fig. 1 den An- 
bau der RuBsonde in einem Abgasrohr (6). Die RuBsonde 
wird mit der Mutter (7) am Abgasrohr (6) in der Art befe- 
stigt, daB die Masseelektrode (2) in einer Ebene parallel zur 
Stromungsrichtung liegt. Wenn elektrische Hochspannung 
vom Gerat (8) erzeugt wird, dann werden zwischen den 
Elektroden, genauer gesagt zwischen der Spitze der Mittel- 
elektrode (1) und den Spitzen (2') (s. auch das Detail von 
Fig. 2) der Masseelektrode (2) - abhangig vom Spannungs- 
niveau und von der Konzentration der groben (12') und der 
feinen (12") RuBpartikel im Abgas - entweder Funken (11) 
oder nur lonisadonsstrome entstehen. Da die RuBpartikel ei- 
nen niedrigeren spezifischen Widerstand als die Luft besit- 
zen, wird die Erfassung der Partikelkonzentration im Abgas 
gemaB dem 2. Patentanspruch, Fall a) fiir eine unbeheizte 
und Fall b) fiir eine beheizte RuBsonde, durchgefiihrt. 

Als zweites Anwendungsbeispiel zeigt die Fig. 3 den An- 
bau der RuBsonde in einem Abgasrohr (6), wobei die Mittel- 
elektrode (1) und die Masseelektrode (2) getrennt am Ab- 
gasrohr befestigt sind. Diese Anordnung bietet zusatzlich 
folgende Mdglichkeiten an: 

1 . Der Abstand zwischen den Elektroden und die rela- 
tive Lage der ElekUroden im Abgasrohr ist einfacher zu 
gestalten. 
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2. Eine groBere Freiheit in der Formgebung der Mas- 
seelektrode (z. B. als ebene oder gebeugte Platte aus 
Blech Oder Drahtgitter usw.) und somit eine genauere 
Erfassung des RuBgehaltes wird ermoglicht. 

5 

Als drittes AnwendungsfaD kann man als Masseelektrode 
direkt die aus Metall angefertigte Wand des Abgasrohrs ver- 
wendet werden. Somit wird die Erfassung des RuBgehaltes 
auch im Falle von Abgasrohren mil relativ kleinen Innen- 
durchmessem ermoglicht. 10 

Wenn zum Beispiel die am unbeheizten Isolator (3) haf- 
tenden RuBpartikel eine elektrisch leitende RuBschicht (die 
praktisch einen KurzschluB zwischen den Elektroden dar- 
stelll) auf der Isolatoroberflache gebildet haben, wird die 
zwischen der Mitteleieklrode (1) und Masse (10") einge- 15 
setzte Hochspannung durch diese Schicht so hohe elektri- 
sche Strorae erzeugen, daB die haftende RuBschicht zum 
Abbrennen gebracht wird. In dieser Art wird die Selbstreini- 
gung der unbeheizten Sonde erreicht. 

Der Zustand (Druck, Temperatur, Zusammensetzung) der 20 
Abgasen spielen eine gewisse Rolle bei der Feststellung des 
RuBgehaltes und der RuBpartikelkonzentralion. Da z. B. die 
Temperatur der Abgase und das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, 
mit dem die Verbrennung im Zylinder erfolgt, praktisch von 
alien heutzutage entwickelten Steuergeraten erfaBt werden, 25 
konnen jedoch deren Einflusse bei der Feststellung des RuB- 
gehaltes und der RuBpartikelkonzentration - wenn eine er- 
hohte Genauigkeit angestrebt wird - zum Beispiel mit Hilfe 
von Kennlinien kompensiert werden. 

Will man nun die Erfassung des RuBgehaltes in den Ab- 30 
gasen auch wahrend der Startphase des Motors durchfuhren 
konnen, dann soil die RuBsonde unmittelbar vor dem Motor- 
start durch Abbrennen der abgelagerten RuBschicht gerei- 
nigt werden. Wahrend der ersten Motorumdrehungen, Zeit- 
abschnitt in dem ublicherweise noch kein Kraf tstoff der an- 35 
gesaugten Luft zugemischt und somit nur Luft (mit eventu- 
ell wenigen Restabgasen) ausgestoBen wird, kann das Ei- 
chen einer in der unmittelbaren Nahe von AuslaBventilen 
eingebauten RuBsonde erfolgen. Das Eichverfahren der 
RuBsonde kann immer wieder wahrend jedes Schubbetriebs 40 
des Motors wiederholt werden, da die Krafts tofFzufuhr in 
diesen Betriebspunkten ebenfalls unterbrochen wird. 

Die RuBsonde kann als Sensor in der Motors teuerung von 
Diesel- und Ottomotoren (auch die Ottomotoren stoBen im 
Magerbetrieb reladv viel RuB aus) 45 

1. sowohl in den Regelkreisen zur Begrenzung des 
RuBgehaltes und/oder der RuBpartikelkonzentration 
zum Beispiel bei schnellen Lastanderungen des Motors 

2. als auch im Rah men von On Board Diagnosis 50 
(OBD)-Funktionen, um durch die Uberwachung der 
Hohe des RuBausstoBes Auskunft iiber die Malfunktion 
der verschiedenen Systeme (wie Einspritzung, Kiih- 
lung, Abgasriickftihrung, Aufladung, Schmierung 
usw.) des Motors zu gewinnen, integriert werden. 55 



Patentanspriiche 

1. MeBsonde zur schnellen Erfassung der Partikelkon- 60 
zentration in stromenden und ruhenden unbrennbaren 
Gasen, 

die in der Art einer Zundkerze ftir Ottomotoren gebaut 
werden kann, wobei die Hochspannung zwischen der 
Mittel- und der Massenelektrode eingeleitet wird, urn 65 
dadurch das zwischen den Elektroden befindliche Gas 
und die dort im Gas vorliegenden Partikel zu ionisieren 
und somit zwischen den Elektroden auch Funken ent- 



stehen zu Lassen, 
bei der jedoch: 

a) einerseits der minimale Abstand zwischen den 
Elektroden und anderseits der Abstand zwischen 
der Mittelelektrode und der Masse ublicherweise 
viel groBer als der bei den Ziindkerzen isL, 

b) das PosiUonieren der Elektroden fur das ge- 
naue Messen der Partikelkonzentration und zur 
Einsparung der dazu notwendigen elektrischen 
Eneigie - im Falie eines mit groBeren Geschwin- 
digkeiten stromenden Gases - die Stromungsrich- 
tung beriicksichtigen soli, 

c) und eine eventuelle Beheizung des Mittelelek- 
trodenisolators zur Reinigung der Sonde - somit 
zum Verhindem des Auftretens eines Kurzschlus- 
ses zwischen der Mittelelektrode und der Masse - 
eingesetzt werden kann. 

2. MeBverfahren zur schnellen Erfassung der Partikel- 
konzenuration in stromenden und ruhenden unbrennba- 
ren Gasen, 

das mit Hilfe einer gemaB dem 1. Patentanspruch reali- 
sierten MeBsonde durchgefuhrt wird, 
wobei dieses MeBverfahren 

a) im Falle von Parti keln mit einem gegeniiber 
dem Gas niedrigeren spezifischen elektrischen 
Widerstand, die am Isolator der Mittelelektrode 
haften und dadurch einen KurzschluB zwischen 
dieser und der Masse verursachen konnten, was 
das MeBverfahren zum Scheitem bringen wiirde, 
und einer unbeheizten MeBsonde in den folgen- 
den Schritten durchgefuhrt wird: 

I. die elektrische Spannung wird so hoch an- 
gehoben, bis standig Funken zwischen den 
Elektroden auftreten ; dadurch werden die am 
Isolator rund um die Mittelelektrode haften- 
den Partikel abgebrannt, und somit wird auch 
die Selbstreinigung der Sonde erreicht 
n. das Niveau der elektrischen Spannung 
wird nun schrittweise gesenkt, bis zwischen 
den Elektroden keine Funken mehr auftreten, 
in, das Minimalniveau der elektrischen 
Spannung, bei der noch Funken zwischen 
den Elektroden auftreten, wird als MaB fiir 
die Partikelkonzentration verwendet, 

und 

b) im Falle von Pardkeln mit einem gegeniiber 
dem Gas niedrigeren spezifischen elektrischen 
Widerstand und einer beheizten MeBsonde 

und 

im Falle von Partikeln mit einem gegeniiber dem 
Gas hoheren spezifischen elektrischen Widerstand 
entweder wie oben schon unter Punkt a) darge- 
stellt Oder wie in den folgenden Varianten durch- 
gefuhrt wird: 

I. das Niveau der elektrischen Spannung 
wird konstant gehalten, und die GroBe des 
dadurch zwischen den Elektroden entstehen- 
den lonisadonstroms wird als MaB fur die 
Partikelkonzentration verwendet, 
n. das Niveau der elektrischen Spannung, 
die nun als MaB fUr die Partikelkonzentration 
verwendet wird, wird in der Art variiert, um 
die GroBe des zwischen den Elektroden ent- 
stehenden lonisationstroms konstant zu hal- 
ten. 

3. RuBsonde gemaB dem 1. Patentanspruch und RuB- 
meBverfahren gemaB dem 2. Patentanspruch zur 
schnellen Erfassung des RuBgehaltes und/oder RuBpar- 
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tikelkonzentration in den Verbrennungsabgasen, 
wobei die RuBsonde an jeder beliebigen Stelle im Ab- 

gassysiem eingesetzt warden kann, 

d. h. im Falle von Verbrennungsmotoren, 

a) daB die RuBsonde auch in der unmittelbaren 5 
Nahe von AuslaBventilen eingebaul werden kann, 
v^odurch sich die Totzeit bei der Erfassung des 
RuBgehaltes und/oder der RuBpartikelkonzentra- 
lion vorteilhaft gegen null reduzieren laBt, 

b) und daB - wegen der kurzen ZyklusmeBzeit, lO 
die dieses RuBmeBverfahren verlangt - gar eine 
kontinuierliche und somit eine arbeitsspielsyn- 
chrone Erfassung des RuBgehaltes und/oder der 
RuBpartikelkonzentration erreicht werden kann. 

. 15 
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